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| 4

21. novembra bude zverejnena druha (prakticky zamerana) sada aloh



Cast 1:

Zakladné principy syntaktickej analyzy zhora nadol
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» Teoreticky vyznamné triedy efektivne parsovatelnych gramatik
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» Uvedent nedeterministick schému je potrebné determinizovat

Metéda rekurzivneho zostupu:
» Uplné prehladavanie cez vietky mozné volby pravidiel
» Exponencialna ¢asova zlozitost
» Lava rekurzia (o =1 aw pre nejaky neterminal « a slovo w) méze
sposobit nekoneény cyklus
» Pre gramatiky bez lavej rekurzie tito metédu mozno pouzit, ale je
neefektivna
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Prediktivne parsovanie

v

Trieda determinizacii, pre ktoré vysledny algoritmus (zvycajne)
pracuje v linedrnom Case

Rekurzivny zostup bez potreby tplného prehladavania
Iba pre urcité obmedzené (Easto ale postacujice) triedy gramatik

Zakladna myslienka: pre kazdy neterminal £ by sa na zaklade nejakej
informacie o zvysku vstupu (napriklad prvych k pismen) malo dat
jednoznacne vybrat nasledujice pravidlo £ — x

Napriklad SLL(k) gramatiky alebo LL(k) gramatiky
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Pri SLL(k) gramatikach je nasledujace pravidlo jednoznaéne urcené:
» Neterminalom, ktory sa ma prepisat
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» ,Doterajsim priebehom vypoctu parsovacieho algoritmu”

Pévod pomenovania LL(k) resp. SLL(k):
» LL(k): Left-to-right, Leftmost derivation, k-lookahead
» SLL(k): Strong-LL(k); silnejsia je podmienka, nie gramatika
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Mnoziny FIRST(x) a FOLLOW (x)

» Nech w = aja;...a,, kde a;,...,a, st symboly
» Nech k je prirodzené &islo

PR ak |w| < k
W= ar...ax ak|w|>k

Nech G = (N, T, P, o) je gramatika a x € (N U T)* je slovo:
> FIRSTE(X) ={kw|weT* x=*w}
» FOLLOW{ (x) = U FIRST{ (2)

weT*,ze(NUT)*
o= WXZ

» Zvycajne piseme iba FIRST(x) resp. FOLLOW (x)

> Prirodzené rozsirenie na FIRST (L) resp. FOLLOW (L) pre
LC(NUT)*

» Trochu ina notacia ako pri jednoducho precedencnych gramatikach
(Formalne jazyky a automaty 2)
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plati FIRST x(xy FOLLOW (€)) N FIRSTx (xxFOLLOW (&)) = 0.

Definicia

LL(k) gramatika je bezkontextova gramatika G = (N, T, P, o) taka, ze
> pre vsetky netermindly £ € N,
> vsetky dvojice pravidiel £ — x1,& — xo € P, kde x1 # x2



SLL(k) a LL(k) gramatiky

Definicia

SLL(k) gramatika je bezkontextovd gramatika G = (N, T, P, o) taka, ze
> pre vsetky netermindly £ € N
> a vsetky dvojice pravidiel £ — x1,& — xo € P, kde x1 # x2

plati FIRST x(xy FOLLOW (€)) N FIRSTx (xxFOLLOW (&)) = 0.

Definicia

LL(k) gramatika je bezkontextova gramatika G = (N, T, P, o) taka, ze
> pre vsetky netermindly £ € N,
> vsetky dvojice pravidiel £ — x1,& — xo € P, kde x1 # x2

> a vietky odvodenia o = w&z, kdew € T* aze (NUT)*



SLL(k) a LL(k) gramatiky

Definicia

SLL(k) gramatika je bezkontextovd gramatika G = (N, T, P, o) taka, ze
> pre vsetky netermindly £ € N
> a vsetky dvojice pravidiel £ — x1,& — xo € P, kde x1 # x2

plati FIRST x(xy FOLLOW (€)) N FIRSTx (xxFOLLOW (&)) = 0.

Definicia

LL(k) gramatika je bezkontextova gramatika G = (N, T, P, o) taka, ze
> pre vsetky netermindly £ € N,
> vsetky dvojice pravidiel £ — x1,& — xo € P, kde x1 # x2
> a vietky odvodenia o = w&z, kdew € T* aze (NUT)*

plati FIRST . (x,z) N FIRS Tk (x22) = 0.



SLL(k) a LL(k) gramatiky

Definicia

SLL(k) gramatika je bezkontextovd gramatika G = (N, T, P, o) taka, ze
> pre vsetky netermindly £ € N
> a vsetky dvojice pravidiel £ — x1,& — xo € P, kde x1 # x2

plati FIRST x(xy FOLLOW (€)) N FIRSTx (xxFOLLOW (&)) = 0.

Definicia

LL(k) gramatika je bezkontextova gramatika G = (N, T, P, o) taka, ze
> pre vsetky netermindly £ € N,
> vsetky dvojice pravidiel £ — x1,& — xo € P, kde x1 # x2
> a vietky odvodenia o = w&z, kdew € T* aze (NUT)*

plati FIRS T (x1z) N FIRS Tk (x22) = 0.

» Kazda SLL(k) gramatika je oCividne aj LL(k) gramatika



Priklad SLL(1) gramatiky

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujicimi pravidlami:



Priklad SLL(1) gramatiky

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujicimi pravidlami:

o — aa | boaa

a— aao | b



Priklad SLL(1) gramatiky

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujicimi pravidlami:

o — aa | boaa

a— aao | b

Zrejme plati:



Priklad SLL(1) gramatiky

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujicimi pravidlami:

o — aa | boaa

a— aao | b

Zrejme plati:
» FIRST;(aaFOLLOW,(0)) = {a}



Priklad SLL(1) gramatiky

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujicimi pravidlami:

o — aa | boaa

a— aao | b

Zrejme plati:
» FIRST;(aaFOLLOW,(0)) = {a}
» FIRST:(boaaFOLLOW;(0)) = {b}



Priklad SLL(1) gramatiky

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujicimi pravidlami:

o — aa | boaa

a— aao | b

Zrejme plati:
» FIRST;(aaFOLLOW(0)) = {a}
» FIRST;(boaaFOLLOW;(0)) = {b}
> {a}n{b} =1



Priklad SLL(1) gramatiky

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujicimi pravidlami:

o — aa | boaa

a— aao | b

Zrejme plati:
> FIRST;(aaFOLLOW(0)) = {a}
» FIRST;(boaaFOLLOW;(0)) = {b}
» {a}n{b} =10
> FIRST;(aacFOLLOW; (a)) = {a}



Priklad SLL(1) gramatiky

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujicimi pravidlami:

o — aa | boaa

a— aao | b

Zrejme plati:

» FIRST;(aaFOLLOW(0)) = {a}
FIRST; (boaaFOLLOW, (o)) = {b}
{a} n{b} =10
FIRST;(acoFOLLOW,(«)) = {a}
FIRST;(bFOLLOW;(«)) = {b}

v

v vy



Priklad SLL(1) gramatiky

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujicimi pravidlami:

o — aa | boaa

a— aao | b

Zrejme plati:

» FIRST;(aaFOLLOW(0)) = {a}

» FIRST;(boaaFOLLOW;(0)) = {b}
{a} n{b} =10
FIRST;(acoFOLLOW,(«)) = {a}
FIRST;(bFOLLOW;(«)) = {b}

» {a}n{b} =10

v

v

v



Priklad SLL(1) gramatiky

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujicimi pravidlami:

o — aa | boaa

a— aao | b

Zrejme plati:

» FIRST;(aaFOLLOW(0)) = {a}
FIRST; (boaaFOLLOW, (o)) = {b}
{a} n{b} =10
FIRST; (aa0c FOLLOW; (@) = {a}
FIRST; (BFOLLOW; (a)) = {b}
{ayn{b} =1
Gramatika je teda SLL(1)

v

vV v v v Yy



Priklad SLL(1) gramatiky

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujicimi pravidlami:

o — aa | boaa

a— aao | b

Zrejme plati:

> FIRST;(2aFOLLOW,(0)) = {a}
FIRST; (boaaFOLLOW, (o)) = {b}
{a} n{b} =10
FIRST; (200 FOLLOW (a)) =
FIRST;(bFOLLOW(a)) = {b
{a}n{b} =10
Gramatika je teda SLL(1)

Podobne pre vsetky gramatiky také, ze pre kazdy neterminal £
zacCinaja pravé strany pravidiel zo £ po dvoch réznymi terminalmi
(ak zvySok pravej strany pozostava z neterminalov: s-gramatiky)

{a}
}

vV vV v vV v v Y



Priklad gramatiky, ktora nie je LL(1)

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujacimi pravidlami:



Priklad gramatiky, ktora nie je LL(1)

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

o —aaqa | e
a—ocab|b



Priklad gramatiky, ktora nie je LL(1)

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

o —aaqa | e
a—ocab|b

V tejto gramatike existuje napriklad nasledujice odvodenie:



Priklad gramatiky, ktora nie je LL(1)

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

o —aaqa | e
a—ocab|b

V tejto gramatike existuje napriklad nasledujice odvodenie:

0 = m aaq =, aacab



Priklad gramatiky, ktora nie je LL(1)

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

o —aaqa | e
a—ocab|b

V tejto gramatike existuje napriklad nasledujice odvodenie:
0 = m aaq =, aacab

Plati:



Priklad gramatiky, ktora nie je LL(1)

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

o —aaqa | e
a—ocab|b

V tejto gramatike existuje napriklad nasledujice odvodenie:
0 = m aaq =, aacab

Platf:
» FIRST;(aacab) = {a}



Priklad gramatiky, ktora nie je LL(1)

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

o —aaqa | e
a—ocab|b

V tejto gramatike existuje napriklad nasledujice odvodenie:
0 = m aaq =, aacab

Platf:
» FIRST;(aacab) = {a}
» FIRST;(cab) = {a}



Priklad gramatiky, ktora nie je LL(1)

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

o —aaqa | e
a—ocab|b

V tejto gramatike existuje napriklad nasledujice odvodenie:
0 = m aaq =, aacab

Platf:
» FIRST;(aacab) = {a}
» FIRST;(cab) = {a}
> {a}n{at #0



Priklad gramatiky, ktora nie je LL(1)

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

o —aaqa | e
a—ocab|b

V tejto gramatike existuje napriklad nasledujice odvodenie:
0 = m aaq =, aacab

Plati:
» FIRST;(aacab) = {a}
» FIRST;(cab) = {a}
> {apn{a} #0
» Gramatika nie je LL(1)



Priklad gramatiky, ktora nie je LL(1)

Uvazujme bezkontextovii gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

o —aaqa | e

a—ocab|b
V tejto gramatike existuje napriklad nasledujice odvodenie:
0 = m aaq =, aacab

Platf:
» FIRST;(aacab) = {a}
» FIRST;(cab) = {a}
> {a}n{at #0
» Gramatika nie je LL(1)
» Gramatika je SLL(2), a teda aj LL(2) (cvicenie)



SLL(1) vs. LL(1) na arovni gramatik

» Kazda SLL(k) gramatika je oCividne aj LL(k) gramatika



SLL(1) vs. LL(1) na arovni gramatik

» Kazda SLL(k) gramatika je oCividne aj LL(k) gramatika
> Ukazeme, ze kazda LL(1) gramatika je stcasne aj SLL(1) gramatika



SLL(1) vs. LL(1) na arovni gramatik

» Kazda SLL(k) gramatika je oCividne aj LL(k) gramatika
> Ukazeme, ze kazda LL(1) gramatika je stcasne aj SLL(1) gramatika
» Sporom, nech G = (N, T, P,o) je LL(1), ale nie je SLL(1)



SLL(1) vs. LL(1) na arovni gramatik

» Kazda SLL(k) gramatika je oCividne aj LL(k) gramatika
> Ukazeme, ze kazda LL(1) gramatika je stcasne aj SLL(1) gramatika
» Sporom, nech G = (N, T, P,o) je LL(1), ale nie je SLL(1)

Kedze G nie je SLL(1):



SLL(1) vs. LL(1) na arovni gramatik

» Kazda SLL(k) gramatika je oCividne aj LL(k) gramatika
> Ukazeme, ze kazda LL(1) gramatika je stcasne aj SLL(1) gramatika
» Sporom, nech G = (N, T, P,o) je LL(1), ale nie je SLL(1)
Kedze G nie je SLL(1):
» FIRST; (x;FOLLOW; (¢)) N FIRST; (x,FOLLOW/ (£)) # 0
pre nejakd dvojicu réznych pravidiel £ — x1,& — xo € P



SLL(1) vs. LL(1) na arovni gramatik

» Kazda SLL(k) gramatika je oCividne aj LL(k) gramatika
> Ukazeme, ze kazda LL(1) gramatika je stcasne aj SLL(1) gramatika
» Sporom, nech G = (N, T, P,o) je LL(1), ale nie je SLL(1)
Kedze G nie je SLL(1):
» FIRST; (x;FOLLOW; (¢)) N FIRST; (x,FOLLOW/ (£)) # 0
pre nejakd dvojicu réznych pravidiel £ — x1,§ — x2 € P
» Nutne FOLLOW/ (&) # 0; existuje teda aspon 1 odvodenie
o= wéz, kdew e T*aze (NUT)* je ,terminujiace”



SLL(1) vs. LL(1) na arovni gramatik

» Kazda SLL(k) gramatika je ocividne aj LL(k) gramatika
> Ukazeme, ze kazda LL(1) gramatika je stcasne aj SLL(1) gramatika
» Sporom, nech G = (N, T, P,0) je LL(1), ale nie je SLL(1)
Kedze G nie je SLL(1):
» FIRST; (x;FOLLOW; (¢)) N FIRST; (x,FOLLOW/ (£)) # 0
pre nejakd dvojicu réznych pravidiel £ — x1,£& — xo € P
» Nutne FOLLOW/ (&) # 0; existuje teda aspon 1 odvodenie
o= wéz, kdew e T*aze (NUT)* je ,terminujiace”
» Ak x1 =" g axp =% ¢, tak
(FIRST1(x1z) N FIRST1(x2z)) 2 FIRST1(z) # 0: spor



SLL(1) vs. LL(1) na arovni gramatik

» Kazda SLL(k) gramatika je oCividne aj LL(k) gramatika
> Ukazeme, ze kazda LL(1) gramatika je stcasne aj SLL(1) gramatika
» Sporom, nech G = (N, T, P,o) je LL(1), ale nie je SLL(1)
Kedze G nie je SLL(1):
» FIRST; (x;FOLLOW; (¢)) N FIRST; (x,FOLLOW/ (£)) # 0
pre nejakd dvojicu réznych pravidiel £ — x1,£& — xo € P
» Nutne FOLLOW/ (&) # 0; existuje teda aspon 1 odvodenie
o= wéz, kdew e T*aze (NUT)* je ,terminujiace”
» Ak x1 =" g axp =% ¢, tak
(FIRST1(x1z) N FIRST1(x2z)) 2 FIRST1(z) # 0: spor
» Ak x; A" € a xp A* ¢, tak FIRST;(x1) N FIRST;(x2) # 0, a teda
aj FIRST:(x1z) N FIRST1(x2z) # 0: spor



SLL(1) vs. LL(1) na arovni gramatik

» Kazda SLL(k) gramatika je oCividne aj LL(k) gramatika

> Ukazeme, ze kazda LL(1) gramatika je stcasne aj SLL(1) gramatika

» Sporom, nech G = (N, T, P,o) je LL(1), ale nie je SLL(1)

Kedze G nie je SLL(1):

» FIRST; (x;FOLLOW; (¢)) N FIRST; (x,FOLLOW/ (£)) # 0
pre nejakd dvojicu réznych pravidiel £ — x1,£& — xo € P

» Nutne FOLLOW/ (&) # 0; existuje teda aspon 1 odvodenie
o= wéz, kdew e T*aze (NUT)* je ,terminujiace”

» Ak x1 =" g axp =% ¢, tak
(FIRST1(x1z) N FIRST1(x2z)) 2 FIRST1(z) # 0: spor

» Ak x; A" € a xp A* ¢, tak FIRST;(x1) N FIRST;(x2) # 0, a teda
aj FIRST:(x1z) N FIRST1(x2z) # 0: spor

> Ak x3 A" € a xp =* ¢, tak FIRST1(x1) N FIRST1(x2) # 0 alebo
FIRST; (x;) N FOLLOW, (€) # 0



SLL(1) vs. LL(1) na arovni gramatik

» Kazda SLL(k) gramatika je oCividne aj LL(k) gramatika

> Ukazeme, ze kazda LL(1) gramatika je stcasne aj SLL(1) gramatika

» Sporom, nech G = (N, T, P,o) je LL(1), ale nie je SLL(1)

Kedze G nie je SLL(1):

» FIRST; (x;FOLLOW; (¢)) N FIRST; (x,FOLLOW/ (£)) # 0
pre nejakd dvojicu réznych pravidiel £ — x1,£& — xo € P

» Nutne FOLLOW/ (&) # 0; existuje teda aspon 1 odvodenie
o= wéz, kdew e T*aze (NUT)* je ,terminujiace”

» Ak x1 =" g axp =% ¢, tak
(FIRST1(x1z) N FIRST1(x2z)) 2 FIRST1(z) # 0: spor

» Ak x; A" € a xp A* ¢, tak FIRST;(x1) N FIRST;(x2) # 0, a teda
aj FIRST:(x1z) N FIRST1(x2z) # 0: spor

> Ak x3 A" € a xp =* ¢, tak FIRST1(x1) N FIRST1(x2) # 0 alebo
FIRST; (x;) N FOLLOW, (€) # 0

» V prvom pripade dostadvame spor rovnako ako vyssie



SLL(1) vs. LL(1) na arovni gramatik

» Kazda SLL(k) gramatika je oCividne aj LL(k) gramatika
> Ukazeme, ze kazda LL(1) gramatika je stcasne aj SLL(1) gramatika
» Sporom, nech G = (N, T, P,o) je LL(1), ale nie je SLL(1)
Kedze G nie je SLL(1):
» FIRST;(x; FOLLOW; (€)) N FIRST; (x,FOLLOW; (¢)) # 0
pre nejakd dvojicu réznych pravidiel £ — x1,£& — xo € P
» Nutne FOLLOW/ (&) # 0; existuje teda aspon 1 odvodenie
o= wéz, kdew e T*aze (NUT)* je ,terminujiace”
» Ak x1 =" g axp =% ¢, tak
(FIRST1(x1z) N FIRST1(x2z)) 2 FIRST1(z) # 0: spor
» Ak x; A" € a xp A* ¢, tak FIRST;(x1) N FIRST;(x2) # 0, a teda
aj FIRST:(x1z) N FIRST1(x2z) # 0: spor
> Ak x3 A" € a xp =* ¢, tak FIRST1(x1) N FIRST1(x2) # 0 alebo
FIRST; (x;) N FOLLOW, (€) # 0
» V prvom pripade dostadvame spor rovnako ako vyssie
> V druhom pripade existuje w’' € T* a z/ € (NU T)* tak, ze
0 =, W&z a FIRST1(x12") N FIRST1(x22") # 0: spor



SLL(1) vs. LL(1) na arovni gramatik

>

>

>

Kazda SLL(k) gramatika je oCividne aj LL(k) gramatika
Ukazeme, ze kazda LL(1) gramatika je sucasne aj SLL(1) gramatika
Sporom, nech G = (N, T, P,o) je LL(1), ale nie je SLL(1)

Kedze G nie je SLL(1):

>

FIRST; (xaFOLLOW,(&)) N FIRST; (xxFOLLOW,(&)) # 0
pre nejakd dvojicu réznych pravidiel £ — x1,£& — xo € P
Nutne FOLLOW/ (&) # 0; existuje teda aspon 1 odvodenie
o= wéz, kdew e T*aze (NUT)* je ,terminujiace”
Ak x1 =% g a xp =% ¢, tak
(FIRST1(x1z) N FIRST1(x2z)) 2 FIRST1(z) # 0: spor
Ak x; &% € a xo A% ¢, tak FIRST;(x1) N FIRST;(x2) # 0, a teda
aj FIRST:(x1z) N FIRST1(x2z) # 0: spor
Ak x; A% £ a xp =* ¢, tak FIRST1(x1) N FIRST1(x2) # 0 alebo
FIRST:(x1) N FOLLOW (&) # 0

» V prvom pripade dostadvame spor rovnako ako vyssie

> V druhom pripade existuje w’' € T* a z/ € (NU T)* tak, ze

0 =, W&z a FIRST1(x12") N FIRST1(x22") # 0: spor

Ak x; =* € a xp A" €, argumentacia je symetricka



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:

o — acab | babb

a—ale



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:
o — acab | babb
a—ale
» Neterminal o ocividne ,,nebude robit problémy"



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:

o — acab | babb
a—ale
» Neterminal o ocividne ,,nebude robit problémy"
Zjavne existuji iba dve vetné formy v G obsahujice a:



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:

o — acab | babb
a—ale
» Neterminal o ocividne ,,nebude robit problémy"

Zjavne existuji iba dve vetné formy v G obsahujice a:
> 0 =, acab



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:

o — acab | babb
a—ale
» Neterminal o ocividne ,,nebude robit problémy"

Zjavne existuji iba dve vetné formy v G obsahujice a:
> 0 =, acab
» FIRST(aab) = {aa}, FIRST>(cab) = {ab}



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:

o — acab | babb
a—ale
» Neterminal o ocividne ,,nebude robit problémy"

Zjavne existuji iba dve vetné formy v G obsahujice a:
> 0 =, acab
» FIRST(aab) = {aa}, FIRST>(cab) = {ab}
» {aa}n{ab} =0



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:

o — acab | babb
a—ale
» Neterminal o ocividne ,,nebude robit problémy"
Zjavne existuji iba dve vetné formy v G obsahujice a:
> 0 =, acab
» FIRST(aab) = {aa}, FIRST>(cab) = {ab}
» {aa}n{ab} =0
> 0 =» babb



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:

o — acab | babb
a—ale
» Neterminal o ocividne ,,nebude robit problémy"
Zjavne existuji iba dve vetné formy v G obsahujice a:
> 0 =, acab
» FIRST(aab) = {aa}, FIRST>(cab) = {ab}
» {aa}n{ab} =0
> 0 =» babb
> FIRST(abb) = {ab}, FIRST(cbb) = {bb}



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:

o — acab | babb
a—ale
» Neterminal o ocividne ,,nebude robit problémy"

Zjavne existuja iba dve vetné formy v G obsahujice a:
> 0 =, acab
» FIRST2(aab) = {aa}, FIRST2(cab) = {ab}
» {aa}n{ab} =10
> 0 =, babb
» FIRST(abb) = {ab}, FIRST(cbb) = {bb}
> {ab} N {bb} =0



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:

o — acab | babb
a—ale
» Neterminal o ocividne ,,nebude robit problémy"

Zjavne existuja iba dve vetné formy v G obsahujice a:
> 0 =, acab
» FIRST2(aab) = {aa}, FIRST2(cab) = {ab}
» {aa}n{ab} =10
> 0 =, babb
» FIRST(abb) = {ab}, FIRST(cbb) = {bb}
> {ab} N {bb} =0
» Gramatika je LL(2)



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:

o — acab | babb
a—ale
» Neterminal o ocividne ,,nebude robit problémy"

Zjavne existuja iba dve vetné formy v G obsahujice a:
> 0 =, acab
» FIRST2(aab) = {aa}, FIRST2(cab) = {ab}
» {aa}n{ab} =10
> 0 =, babb
» FIRST(abb) = {ab}, FIRST(cbb) = {bb}
> {ab} N {bb} =0
» Gramatika je LL(2)
Zjavne ale tiez:



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik
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Zjavne existuji iba dve vetné formy v G obsahujice a:
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SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:

o — acab | babb
a—ale
» Neterminal o ocividne ,,nebude robit problémy"
Zjavne existuji iba dve vetné formy v G obsahujice a:
> 0 =, acab
» FIRST(aab) = {aa}, FIRST>(cab) = {ab}
» {aa}n{ab} =0
> 0 =» babb
> FIRST(abb) = {ab}, FIRST(cbb) = {bb}
> {ab} N {bb} =0
» Gramatika je LL(2)
Zjavne ale tiez:
» FOLLOWy(«) = {ab, bb}
» FIRST,(aFOLLOW;(«)) = {aa, ab}
» FIRST2(¢cFOLLOW;(«)) = {ab, bb}
» {aa,ab} N {ab,bb} # 0



SLL(2) vs. LL(2) na arovni gramatik

Uvazujme bezkontextovii gramatiku G s nasledujacimi pravidlami:

o — acab | babb
a—ale

» Neterminal o ocividne ,,nebude robit problémy"
Zjavne existuji iba dve vetné formy v G obsahujice a:

> 0 =, acab

» FIRST(aab) = {aa}, FIRST>(cab) = {ab}
» {aa}n{ab} =0
> 0 =» babb
» FIRST(abb) = {ab}, FIRST(cbb) = {bb}
» {ab} N{bb} =0
» Gramatika je LL(2)
Zjavne ale tiez:

» FOLLOWy(«) = {ab, bb}
FIRST,(aFOLLOW;(«)) = {aa, ab}
FIRST,(eFOLLOW;(«)) = {ab, bb}

{aa,ab} N {ab, bb} # ()
Gramatika nie je SLL(2)

v
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Pre kazdé € € N a u € T=K, nech T(¢,u) je:

» Jediné pravidlo £ — x také, ze u € FIRST,(x FOLLOW(&))
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Parsovanie SLL(k) gramatik

Bez dékazu budeme vyuzivat fakt, ze:
» Mnoziny FIRST,(x) a FOLLOW(x) su efektivne skonstruovatelné

Pre kazdé € € N a u € T=K, nech T(¢,u) je:

» Jediné pravidlo £ — x také, ze u € FIRST,(x FOLLOW(&))
(ak také pravidlo existuje)

» Nedefinovana hodnota, ak také pravidlo neexistuje

» T(-,-) — parsovacia tabulka

Parsovaci algoritmus:

» Ak je na vrchu zasobnika terminal ¢, vymaz ho zo zasobnika
a precitaj ¢ zo vstupu

Ak je zasobnik prazdny, akceptuj
Inak musi byt na vrchu zasobnika neterminal £

Nech v = k:w, kde w je nedoCitany vstup

vV v vV

Vymaz £ a nahrad ho reverzom pravej strany pravidla T (¢, u)
Parsovanie LL(k) gramatik je o nieCo komplikovanejsie



Porovnania na Grovni generovanych jazykov

Uved'me len dve tvrdenia bez dékazu:



Porovnania na Grovni generovanych jazykov

Uved'me len dve tvrdenia bez dékazu:

Veta

Jazyk L je generovany LL(k) gramatikou prave vtedy, ked je generovany
SLL(k) gramatikou.



Porovnania na Grovni generovanych jazykov

Uved'me len dve tvrdenia bez dékazu:

Veta

Jazyk L je generovany LL(k) gramatikou prave vtedy, ked je generovany
SLL(k) gramatikou.

Veta

Pre kazdé k existuje jazyk Ly, ktory je generovany LL(k + 1) gramatikou,
ale nie je generovany LL(k) gramatikou.
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Nutné podmienky na splnenie definicie LL(k) gramatik
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Motivacia

» Existuji (aj jednoznaéné) bezkontextové jazyky, ktoré nie si
generované LL(k) gramatikou pre ziadne k

» V praxi Casto staci malo na transformaciu ,,zlej" gramatiky na
,dobra*

» Pri navrhu programovacich jazykov sa objavuja urcité , typické
problematické konstrukcie"

» Nepritomnost tychto , problematickych konstrukcii v gramatike je
nutnou podmienkou splnenia definicie LL(k) gramatiky (a Casto aj
aplikovatelnosti inych metéd syntaktickej analyzy zhora nadol)
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Lava rekurzia a LL(k) gramatiky

Neterminal £ v bezkontextovej gramatike G = (N, T, P, o) je:
» Lavo rekurzivny, ak existuje x € (N U T)* také, ze £ =1 &x
» Bezprostredne lavo rekurzivny, ak existuje x € (N U T)* také, ze
E—¢éxeP
Ziadna redukovana LL(k) gramatika nemoze obsahovat lavo rekurzivny
neterminal:
» Nech £ =T £x

» Musi existovat aj nejaké pravidlo £ — y, kde y nezacina
neterminalom &

» Bud x =* ¢, alebo pre vietky u € T* také, ze x¥ =* u plati
ol > k

Existuju w € T* a z € (NU T)* také, ze 0 =}, wéxkz
0 # FIRST(yx¥z) C FIRSTk(&xxk2)

v

v

Lava rekurzia znemozhuje napriklad aj rekurzivny zostup
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» Nech G je bezkontextova gramatika

» Je mozné algoritmicky zostrojit bezkontextova gramatiku G’ bez
lavej rekurzie takd, ze L(G') = L(G)



Odstranovanie lavej rekurzie

» Nech G je bezkontextova gramatika

» Je mozné algoritmicky zostrojit bezkontextova gramatiku G’ bez
lavej rekurzie taka, ze L(G') = L(G)

» Podobné ako prva faza prevodu gramatiky do Greibachovej
normalneho tvaru (Formalne jazyky a automaty 2)
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» Nech ¢ je lavo rekurzivny neterminal v G = (N, T, P, o)
» Nech & = &xy [ x| ... | Ex, €P

» BUNV, nech xq,...,x, st neprazdne
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Odstranovanie bezprostrednej lavej rekurzie

» Nech ¢ je lavo rekurzivny neterminal v G = (N, T, P, o)
» Nech & = &xy [ x| ... | Ex, €P

» BUNV, nech xq,...,x, st neprazdne

> Nech & = wy | wa | ... | ws sl vietky zvy3né pravidla

Tieto pravidla nahradime novymi pravidlami (kde &’ je novy neterminal):
> o wl | wl | | wel
>l | x| xE e
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Priklad: gramatika pre aritmetické vyrazy

Prvy pokus:

(vyraz) — (vyraz) - (vyraz) | {vyraz)/(vyraz) |
(vyraz) + (vyraz) | (vyraz) — (vyraz) |
((vyraz)) | num

v

Tato gramatika je korektna, ale viacznacna

v

Na najdenie spravneho stromu odvodenia treba pridat priority

v

Napriklad ANTLR4 si vie poradit aj s gramatikou uvedenou vyssie
(je ale doélezité chapat tomu, ¢o sa tam deje)

v

Skasme radSej najst jednoznaénid gramatiku. . .
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Druhy pokus:

(vyraz) — (vyraz) + (Clen) | (vyraz) — (clen) | (clen)
(€len) — (¢len) - (faktor) | (€len)/(faktor) | (faktor)
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Druhy pokus:

(vyraz) — (vyraz) + (Clen) | (vyraz) — (clen) | (clen)
(€len) — (¢len) - (faktor) | (€len)/(faktor) | (faktor)
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Priklad: gramatika pre aritmetické vyrazy

Druhy pokus:

(vyraz) — (vyraz) + (Clen) | (vyraz) — (clen) | (clen)
(€len) — (¢len) - (faktor) | (€len)/(faktor) | (faktor)
(faktor) — ((vyraz)) | num

» Tato gramatika je korektna a jednoznacna, ale lavo rekurzivna
» Obsahuje iba bezprostredni lava rekurziu

» Aplikujme preto konstrukciu na odstranenie bezprostredne] [ave]
rekurzie



Priklad: gramatika pre aritmetické vyrazy

Pévodna gramatika:



Priklad: gramatika pre aritmetické vyrazy

Pévodna gramatika:
(vyraz) — (vyraz) + (€len) | (vyraz) — (Elen) | (¢len)
(€len) — (¢len) - (faktor) | (len)/(faktor) | (faktor)
(faktor) — ({vyraz)) | num



Priklad: gramatika pre aritmetické vyrazy

Pévodna gramatika:
(vyraz) — (vyraz) + (€len) | (vyraz) — (Elen) | (¢len)
(€len) — (¢len) - (faktor) | (len)/(faktor) | (faktor)
(faktor) — ({vyraz)) | num

Vysledna gramatika:



Priklad: gramatika pre aritmetické vyrazy

Pévodna gramatika:
(vyraz) — (vyraz) + (€len) | (vyraz) — (Elen) | (¢len)
(€len) — (¢len) - (faktor) | (len)/(faktor) | (faktor)
(faktor) — ({vyraz)) | num
Vysledna gramatika:
(vyraz) — (¢len){vyraz)’
(vyraz)’ — + (¢len){vyraz)’ | — (€len)(vyraz)’ | e
(¢len) — (faktor)(¢len)’
(¢len)” — - (faktor)(¢len)’ | /(faktor)(¢len)’ | &
(faktor) — ({vyraz)) | num



Priklad: gramatika pre aritmetické vyrazy

Pévodna gramatika:
(vyraz) — (vyraz) + (€len) | (vyraz) — (Elen) | (¢len)
(€len) — (¢len) - (faktor) | (len)/(faktor) | (faktor)
(faktor) — ({vyraz)) | num

Vysledna gramatika:

(vyraz) — (¢len){vyraz)’
(vyraz)’ — + (¢len){vyraz)’ | — (€len)(vyraz)’ | e
(¢len) — (faktor)(¢len)’

(¢len)” — - (faktor)(¢len)’ | /(faktor)(¢len)’ | &

(faktor) — ({vyraz)) | num

» Pdvodna gramatika zodpoveda lavo asociativnym operatorom:
napriklad 1 —2—-3=(1-2)-3



Priklad: gramatika pre aritmetické vyrazy

Pévodna gramatika:
(vyraz) — (vyraz) + (€len) | (vyraz) — (Elen) | (¢len)
(€len) — (¢len) - (faktor) | (len)/(faktor) | (faktor)
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» Pdvodna gramatika zodpoveda lavo asociativnym operatorom:
napriklad 1 -2 -3 =(1-2) -3

» V novej gramatike uz syntakticky strom nezodpoveda oakavanému
aritmetickému stromu



Priklad: gramatika pre aritmetické vyrazy

Pévodna gramatika:
(vyraz) — (vyraz) + (€len) | (vyraz) — (Elen) | (¢len)
(€len) — (¢len) - (faktor) | (len)/(faktor) | (faktor)
(faktor) — ({vyraz)) | num
Vysledna gramatika:
(vyraz) — (¢len){vyraz)’
(vyraz)’ — + (€len)(vyraz)
(¢len) — (faktor)(¢len)’
(¢len)” — - (faktor)(¢len)’ | /(faktor)(¢len)’ | &
(faktor) — ({vyraz)) | num

"| — (len)(vyraz)' | e

» Pdvodna gramatika zodpoveda lavo asociativnym operatorom:
napriklad 1 -2 -3 =(1-2) -3

» V novej gramatike uz syntakticky strom nezodpoveda ocakavanému
aritmetickému stromu

» Casté riesenie: napisanie procedir na vyrobenie ,abstraktného
syntaktického stromu”
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Predpokladajme, ze gramatika na vstupe:
» Je ,bezepsilonova"
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Odstranovanie [avej rekurzie

Predpokladajme, ze gramatika na vstupe:
» Je ,bezepsilonova"
» Neobsahuje , retazové pravidla” (o — 3)
» Ma neterminaly &,...,&, (BUNV)

Lava rekurziu mozno odstranit nasledujicim algoritmom:
1. Opakujpre k=1,...,n:
1.1. Opakujprej=1,...,k—1:

1.1.1. Nech & — wy | ... | wm st vietky pravidla zo &;
1.1.2. Nahrad kazdé pravidlo &, — §jx pravidlami &, — wix | ... | wmx



Odstranovanie [avej rekurzie

Predpokladajme, ze gramatika na vstupe:
» Je ,bezepsilonova"
» Neobsahuje , retazové pravidla” (o — 3)
» Ma neterminaly &,...,&, (BUNV)
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1. Opakujpre k=1,...,n:
1.1. Opakujprej=1,...,k—1:
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Odstranovanie [avej rekurzie

Predpokladajme, ze gramatika na vstupe:
» Je ,bezepsilonova"
» Neobsahuje , retazové pravidla” (o — 3)
» Ma neterminaly &,...,&, (BUNV)

Lava rekurziu mozno odstranit nasledujicim algoritmom:
1. Opakujpre k=1,...,n:
1.1. Opakujprej=1,...,k—1:

1.1.1. Nech & — wy | ... | wm st vietky pravidla zo &;
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» Pravé strany pravidiel zo &, teraz za&inaja bud terminalom, alebo
neterminalom &, kde j > k



Odstranovanie [avej rekurzie

Predpokladajme, ze gramatika na vstupe:
» Je ,bezepsilonova"
» Neobsahuje , retazové pravidla” (o — 3)
» Ma neterminaly &,...,&, (BUNV)

Lava rekurziu mozno odstranit nasledujicim algoritmom:

1. Opakujpre k=1,...,n:
1.1. Opakujprej=1,...,k—1:
1.1.1. Nech & — wy | ... | wm st vietky pravidla zo &;
1.1.2. Nahrad kazdé pravidlo &, — §jx pravidlami &, — wix | ... | wmx

1.2. Odstran bezprostrednt lavi rekurziu v &

» Pravé strany pravidiel zo &, teraz za&inaja bud terminalom, alebo
neterminalom &, kde j > k
» Pravé strany pravidiel zo &} su takisto ,v poriadku"
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Odstranovanie lavej rekurzie (priklad)

Uvazujme gramatiku s nasledujacimi pravidlami:
§1— &1a | §262

66| L& | b
k=1, bod 1.2:



Odstranovanie lavej rekurzie (priklad)

Uvazujme gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

k=1, bod 1.2:

& —Gal &Hé
66| L& | b

&1 — £6&
& —aty | e

§2— 6161 | L& | b



Odstranovanie lavej rekurzie (priklad)

Uvazujme gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

& —Gal &Hé
66| L& | b

k=1, bod 1.2:
&1 — 664

& —ad e
2= && [ L& b
k=2, bod 1.1:



Odstranovanie lavej rekurzie (priklad)

Uvazujme gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

& —Gal &Hé
66| L& | b

k=1, bod 1.2:
&1 — £266
& —ay | e
§o = && | L& | b
k=2, bod 1.1:
§1 = £2626;
& —ay | e

& — L6861 | && | b



Odstranovanie lavej rekurzie (priklad)

Uvazujme gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

& —Gal &Hé
66| L& | b

k=1, bod 1.2:
&1 — £266
& —ay | e
§o = && | L& | b
k=2, bod 1.1:
§1 = £2626;
& —ay | e

& — L6861 | && | b
k=2, bod 1.2:



Odstranovanie lavej rekurzie (priklad)

Uvazujme gramatiku s nasledujacimi pravidlami:

k=1, bod 1.2:
k=2, bod 1.1:
k=2, bod 1.2:

& —Gal &Hé
66| L& | b

&1 — £6&
& —aty | e

§2— 6161 | L& | b

&1 — £68
& —ad e

& — L6861 | && | b

&1 — £68

& —ay | e

€2 — b,

& — L4&& | &6 | e
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Uvazujme gramatiku s (okrem iného) nasledujacimi pravidlami:
> & xy
> &= xy
> x,y,y suslovaz (NUT)*
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Lavy rozklad

Uvazujme gramatiku s (okrem iného) nasledujacimi pravidlami:
> & xy
> &= xy
> x,y,y suslovaz (NUT)*

» Ak zostavajuci vstup zaéina slovom odvoditelnym z x, prediktivne
parsovanie méze byt problém

Lavy rozklad (angl. ,left factoring”):
> {—x¢
> =y ly



Cast 4:

Pokrocilé parsovacie stratégie
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LL(x)

parsovanie

Pouzivané v nizsich verziach ANTLR

> ldea: ku kazdému neterminalu sa vytvori kone¢ny automat

Na zistenie nasledujiuceho pravidla sa tento automat spusti na
zostavajacom vstupe

Ak je gramatika LL(k), automat spravi najviac k krokov a najde
spravne pravidlo

LL(x) ale ,zvladne" aj gramatiky, ktoré nie sa LL(k)

Vdaka sémantickym predikatom v turingovsky aplnom jazyku:
(teoreticka) moznost popisat ubovolny rekurzivny jazyk

Jediné podstatné obmedzenie: vstupna gramatika nesmie byt lavo
rekurzivna
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ALL(x) parsovanie

» Rozsirenie LL(*) pouzivané v ANTLR4

» Akceptuje aj vstupné gramatiky s bezprostrednou l'avou rekurziou
» Neakceptuje gramatiky s inou ako bezprostrednou lavou rekurziou
>

To ale zvycajne nie je velky problém



